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RESUMEN 

Los cambios en la fenología y la homogeneización biótica - aumento en la similitud en 

composición de especies en diferentes hábitats - son procesos ocasionados por las 

alteraciones antropogénicas. A su vez, los cambios en la fenología y la homogeneización, 

repercuten directamente sobre la diversidad y mortalidad de las aves migratorias. En los 

trópicos se tiene escasa información de si están ocurriendo o no estos procesos y si están 

relacionados entre sí. Por lo cual, este trabajo se centró en contestar si existen cambios en 

la fenología de aves, determinar si existe homogeneización (similitud de comunidades entre 

diferentes hábitats) y determinar si el cambio en la fenología está relacionado con este 

proceso. Para responder a lo anterior se utilizaron bases de datos con un total de 14 años 

de información pertenecientes a la Reserva de la Biosfera de Ría Lagartos, Yucatán. Los 

cambios en la fenología se determinaron mediante la obtención de fechas de inicio, término 

y duración del período migratorio de otoño. La presencia de homogeneización se definió 

mediante una regresión lineal del índice de Jaccard a través del tiempo, en el mismo 

período. Encontramos que poco más de la mitad de las aves adelantaron sus fechas de 

inicio y término de migración. Asimismo, descubrimos que a través de catorce años 

pareciera estar sucediendo una homogeneización en el ensamble de aves migratorias entre 

los hábitats de matorral de duna costera y manglar debido a un aumento en el 

compartimiento de especies a través de los años. Así pues, los cambios en la fenología y 

el aumento de homogeneización parecieran no estar vinculados, ya que cada proceso 

pudiera ser conducido por diferentes factores. A pesar de ello podrían coincidir en alguna 

variable relacionada a la pérdida de la calidad del hábitat. 

Palabras clave: aves migratorias, cambio climático, pérdida del hábitat. 

  



 

 

 



ABSTRACT 

 

ABSTRACT 

Recent anthropogenic perturbations have reduced local-scale biodiversity and increased 

mortality of organisms like migratory birds. As a result, there have been changes to 

phenology – the timing of events in the annual cycle of an organism – and increases in biotic 

homogenization – the similarity of species composition between different habitats. Despite 

of the phenological changes and the advance of homogenization, there is little information 

whether the processes are occurring in the tropics or if they are related. Hence, this study’s 

main goal was to answer if there are phenological changes in bird migration and if changes 

in phenology are associated with changes in biotic homogenization. To answer these 

questions, we used two data sets spanning up to 14 years from the Ria Lagartos Biosphere 

Reserve, Yucatan. We measured the arrival and departure dates and the length of autumn 

migration as an index of phenology change. We calculated homogenization using linear 

regression on the Jaccard index through time for during the same period. We found that 

more than half of our species advanced their arrival and departure dates. Furthermore, we 

found that the migratory bird communities of coastal dune and mangrove habitats became 

increasingly homogenized due to an increase in the number of species shared by both 

habitats. Nevertheless, contrary to our expectations, we did not find evidence that changes 

in phenology were associated with homogenization. It is possible that the loss of high-quality 

habitat underlies both processes but affects each in a different way. 

Key words: migratory birds, climate change, habitat loss 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, los cambios en el medio ambiente se han acelerado debido a las 

transformaciones antropogénicas (Del Moral y Escandell, 2012). Esto ha ocasionado 

alteraciones inmediatas al entorno, como el cambio del uso de suelo, la pérdida y 

fragmentación del hábitat y cambios en el clima (Parmesan, 2006). Los cambios en el clima, 

reflejados principalmente en los cambios de temperatura y precipitación (IPCC, 2012; 

Márdero et al, 2012; Hansen et al, 2001) han repercutido en el comportamiento de muchos 

organismos (González et al, 2003), ejemplo de esto está en las plantas, las cuales han 

adelantado la aparición de hojas, flores y frutos (Peñuelas y Fillela, 2001). En las aves se 

ha visto una disminución de individuos en diferentes especies debido a los cambios 

principalmente en la temperatura (Crick, 2004) 

Por su parte, las aves migratorias, han mostrado una variación en las fechas de inicio de su 

período reproductivo y de anidamiento (Crick, 2004; Bradley et al, 1999), así como la 

duración de su período migratorio (Volkov et al, 2016). Estos cambios en las aves se deben 

principalmente a su susceptibilidad a las variaciones climáticas, ya que experimentan un 

ciclo anual que comprende un desplazamiento cíclico y estacional entre sus sitios de 

reproducción (en zonas templadas) y sus sitios invernales/no reproductivo (en los trópicos) 

(Ocampo-Peñuelas, 2010), por lo que los cambios en el clima impactan a las aves en ambas 

regiones y temporadas. Y, al estar en un constante cambio, su fenología ha estado 

variando, afectando directamente a su éxito reproductivo (Drake et al, 2014; Vansteelant et 

al, 2015; La Sorte y Fink, 2016). Sin embargo, no sabemos si estos cambios en la fenología 

de las aves migratorias tengan una repercusión a nivel comunidad. 

Un problema recurrente en la comunidad de aves debido a las alteraciones antropogénicas 

y el cambio climático es la homogeneización biótica (Blair, 2001). La homogeneización 

biótica es el compartimiento de especies entre dos o más hábitats lo que refleja una 

disminución en su beta diversidad a través del tiempo (Godet et al, 2014; Keith et al, 2009; 

Devictor et al, 2008). Es decir, este proceso da lugar a que los hábitats tengan una 

composición avifaunística similar a lo largo del tiempo (Keith et al, 2009). Se ha sugerido 

que la homogeneización es efecto de la urbanización aunado a los cambios en el clima 
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(Vázquez-Reyes et al, 2017; Clergeau et al, 2006; Crooks et al, 2004; Blair, 2001,2004). No 

obstante, no es claro cómo afecta a sitios alejados de la urbanización. 

En la naturaleza, las aves migratorias seleccionan sus sitios de acuerdo con distintos 

factores, como la estructura y composición vegetal, los cuales son influenciados por el clima 

y sus variaciones (Hutto, 1985). A pesar de que las condiciones climáticas se han 

modificado en los últimos años, la plasticidad de las aves migratorias les permite a muchas 

sobrellevar estos rápidos cambios (Pulido, 2007; Stervander et al, 2005; Anthes, 2004). Una 

de las ventajas de la plasticidad es la selección a voluntad de sitios en donde estar (Pulido, 

2007), para evitar situaciones adversas como la falta de alimento y la competencia intra e 

interespecíficas (Greenberg, 1992; Hutto, 1985). Esta capacidad adquiere mayor 

importancia durante su período migratorio, ya que, durante este período se enfrentan a la 

convivencia de especies residentes y otras migratorias (Greenberg, 1992). No obstante, la 

reducción del hábitat y los cambios en la fenología de la migración causan que las especies 

se vean obligadas a compartir los mismos hábitats al mismo tiempo, ocasionando un 

aumento en la abundancia de especies e individuos, lo que conlleva a presentar 

poblaciones con una mayor necesidad de condiciones, entre las que destacan el alimento, 

espacio e interacciones sociales (Sherry y Holmes, 1995; Fretwell y Lucas, 1970). Se ha 

documentado que cuando la abundancia aumenta, los mecanismos de denso-dependencia 

fuerzan a los individuos a sitios subóptimos (Ralston et al, 2016; Fretwell y Lucas, 1970). 

Con base en este supuesto, y que, además existen cambios en la fenología de las aves, 

nosotros proponemos que: al cambiar la fenología de las aves, en específico durante su 

período migratorio, podría estar sucediendo una homogeneización biótica a través del 

tiempo. Es decir: 1) si su período migratorio se reduce, esperamos que un mayor número 

de aves llegará en poco tiempo; saturando así su hábitat óptimo, obligándolas a irse a sitios 

subóptimos. Si esto sigue sucediendo con el tiempo se reflejará en una homogeneización 

entre sitios. 2) si su período migratorio aumenta, esperamos que los individuos llegarán de 

poco en poco, dándoles la oportunidad de ocupar su hábitat óptimo sin necesidad de 

saturarlo, por lo que no será visible una homogeneización. En dado caso de no encontrar 

una relación con los cambios fenológicos, esperamos que la homogeneización fuese 

producto de un aumento de especies generalistas y una disminución de las especialistas.  



INTRODUCCIÓN 

3 
 

Para probar nuestra hipótesis, utilizamos datos de 14 años en un punto importante para el 

paso de las aves migratorias como lo es la Reserva de Ría Lagartos, puesto que se ubica 

después del paso por el Golfo de México cuando las aves vuelan a sus sitios de invierno. 

La reserva funge como un sitio de parada al proveer descanso, refugio y obtención de 

alimento para unas especies y para otras, funciona como un sitio de invernada. Así pues, 

la importancia del sitio para las aves, los distintos hábitats y la cercanía de asentamientos 

humanos lo hace un punto idóneo para determinar la homogeneización, ya que los puntos 

anteriores son importantes en el inicio de este proceso. 
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CAPÍTULO I 

1.1. Antecedentes 

1.1.1. Composición de especies 

Una comunidad es definida como todas las especies que coexisten en un mismo tiempo y 

espacio independientemente de su taxón, por otro lado, los ensambles son definidos como 

un grupo de especies del mismo taxón (ej. las aves) dentro de una comunidad (Rohde, 

2006). Asimismo, un parámetro que es medible para cualquiera de las anteriores es la 

composición, la cual refiere a las especies presentes y a su abundancia relativa (Putman, 

1994). Para fines de este estudio el término comunidad de aves será tomado como sinónimo 

de ensamble. 

La composición es un parámetro importante puesto que su análisis nos podría decir que 

procesos dan forma al ensamble en el tiempo y en el espacio (Fernández-Juric, 2000), es 

decir, nos da una perspectiva de cómo funciona y cambia (Ugalde-Lezama et al, 2010), por 

lo que nos ayuda a explicar los procesos ecológicos o a predecirlos (Vellend, 2016). 

Un elemento importante para definir procesos o patrones en las comunidades es la escala 

espacial o temporal en las que sean observadas, ya que las comunidades se encuentran 

influenciadas por procesos que operan a múltiples escalas (Levin, 1992). En la escala 

espacial se reconocen escalas discretas como “locales” (escalas pequeñas), “globales” 

(escalas grandes) y “regionales” (escala en medio de las globales y locales), aunque para 

muchos estudios no hay necesidad de definir una escala ya que se comparan áreas de 

tamaño reducido (Vellend, 2016). 

A nivel ecológico, la diversidad de especies se expresa en tres niveles: la riqueza de 

especies presente en un hábitat en particular (diversidad α), la heterogeneidad espacial o 

temporal de dos hábitats diferentes en un paisaje (diversidad β) o un hábitat en dos periodos 

de tiempo (diversidad β temporal) y la riqueza de especies del paisaje entero (diversidad γ) 

(Halffter et al, 2005; Moreno y Halffter, 2001). La principal diferencia entre la diversidad α y 

γ con la diversidad β, es que la diversidad α y γ, se clasifican como diversidad de inventario 

mientras que la diversidad β, es una diversidad de diferenciación (Calderón-Patrón et al, 

2012). 
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La diversidad β es importante para el diseño de reservas, la medición de los efectos de 

fragmentación y para la estimación global de la diversidad (Hewitt et al, 2005), debido a que 

indica la medida en que las especies utilizan su hábitat mediante la presencia de 

comunidades y el cambio de las mismas (Wilson y Shmida, 1984). En la actualidad la 

diversidad β se ha utilizado para medir los cambios en las comunidades ocasionados por 

efectos del ser humano y se ha observado que en las aves la diversidad β ha ido 

disminuyendo debido a la urbanización (Blair, 2001, 2004; Blair y Johnson, 2008). No 

obstante, la diversidad β se ha utilizado para medir el recambio temporal de las especies 

en ambos períodos migratorios. Encontrando que, para otoño, en la costa norte de la 

Península de Yucatán, el inicio y final de la temporada, casi no comparten especies (Deppe 

y Rotenberry, 2005). Mostrando así que la diversidad β es útil para conocer características 

de la migración. A pesar de conocer la utilidad de esta medida en la evaluación del período 

migratorio, no conocemos su comportamiento a través del tiempo, si aumenta o disminuye, 

o si está relacionado con los cambios en la fenología migratoria. 

1.1.2. Las aves 

La clase aves es un grupo bastante amplio, muy colorido y diverso, el cual contiene poco 

más de 9000 especies (Padilla y Cuesta, 2003). Las aves se pueden dividir en dos grandes 

grupos debido a su comportamiento, las aves residentes y migratorias. 

Las aves residentes son aquellas que permanecen en una región todo el año y se 

reproducen en el mismo (MacKinnon, 2017), mientras que las migratorias son aquellas que 

migran de una región reproductiva a una región de descanso o invierno (Ocampo-Peñuela, 

2010). Asimismo, de acuerdo con MacKinnon (2017) dentro de las aves migratorias 

podemos encontrar a las residentes de invierno, que son aves que migran desde su zona 

de anidación, más al norte, a zonas tropicales para pasar el invierno, las cuales usualmente 

llegan a estos sitios en el período otoñal. Las aves residentes de verano son aquellas que 

escapan del invierno austral y llegan a sitios tropicales para anidar y regresan a sus sitios 

de origen para pasar el verano austral. Por último, se encuentran las aves transeúntes, son 

aquellas que llegan a un sitio para descansar y alimentarse para seguir su trayecto 

migratorio. 
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Las aves migratorias al realizar vuelos entre lugares ampliamente separados suelen 

comportarse y reaccionar diferente frente a situaciones como la selección del hábitat (Hutto, 

1985), urbanización (Blair, 2001,2004), clima (Cepeda, 2012) obtención de alimentos, entre 

otros, ya que desarrollaron características diferentes (Helbig, 2003) a las aves residentes 

debido a su comportamiento migratorio.  

1.1.3. Migración en las aves 

La migración es un fenómeno común en la mayoría de los organismos del reino animal, en 

donde, las poblaciones se desplazan a diferentes sitios lejanos (Dingle y Drake, 2007). 

Particularmente, para las aves este fenómeno se lleva a cabo de manera estacional o 

bianual. Muchas realizan estos viajes, ya que aprovechan la abundancia de recursos en 

áreas que en otras épocas del año no son tan abundantes (Berlanga y Rodríguez, 2010), 

como ocurre en las latitudes más al norte, donde se reproducen aprovechando mejores 

condiciones en estos sitios, y regresan a los trópicos en otoño para pasar el invierno ya que 

los recursos son constantes en estos lugares tropicales, lo que les permite prepararse para 

el período reproductivo nuevamente (Cornelius et al, 2013; Ocampo-Peñuela, 2010).  

Este comportamiento migratorio estacional, fue 

producto de la evolución de especies 

ancestrales que inicialmente habitaban en las 

zonas templadas de Norteamérica y que 

posteriormente fueron ampliando gradualmente 

su distribución geográfica hacia las zonas 

tropicales para evitar las severas condiciones en 

el invierno (Winger et al, 2014). Este cambio, 

trajo consigo un conjunto de adaptaciones que 

ha permitido que las aves migratorias 

desarrollen características importantes para que 

puedan llevar a cabo vuelos largos (Helbig, 

2003). Dentro de estas adaptaciones se 

encuentran las fisiológicas como el aumento de ingesta de alimento (Hiperfagia), 

almacenamiento de energía y nutrientes necesarios (Levey y Karasov, 1989; McWilliams y 

Karasov, 2001; Diggs et al, 2011), así como un mecanismo de navegación que les indica la 

 

 

Figura 1 Rutas migratorias en 
Norteamérica. En donde la línea azul 
señala la ruta del Atlántico; la verde la 
ruta del Mississippi; la morada la ruta del 
centro y la amarilla la ruta del Pacífico. 
Figura tomada de Velarde et al, 2015. 
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ruta a seguir entre el sitio de origen y de destino. En Norteamérica se reconocen cuatro 

rutas migratorias principales (Figura 1): la ruta del pacífico, la ruta del Centro, la ruta del 

Mississippi y la ruta del Atlántico (Berlanga y Rodríguez, 2010). En la Península de Yucatán 

convergen dos rutas, las del Mississippi y del Atlántico (Howell y Webb, 1995), situándola 

como un punto importante para muchas aves migratorias. 

Otra adaptación importante es que las aves pueden responder a las fluctuaciones del 

ambiente, fotoperíodo o cantidad de luz solar que en conjunto marcan el comienzo y término 

de cada ciclo de su vida o fenología (Gordo, 2006; Dawson et al, 2001; Moore et al, 1982). 

 Estas adaptaciones han otorgado una ventaja a las aves como la plasticidad de su dieta, , 

lo que les permite cambiarla de acuerdo con la disponibilidad de alimento (Rappole et al, 

1993, McWilliams y Karasov, 2001), ya que esta tiende a variar, debido a otras aves u 

organismos, o a la producción del lugar (Peñuela y Filela, 2001). 

1.1.4. Sitios de parada 

Una gran porción de especies migratorias, llevan a cabo largos recorridos de varios miles 

de kilómetros y rara vez los individuos cubren esas distancias en un solo vuelo, por lo que 

existen sitios en los cuales pueden descansar, alimentarse y protegerse de enemigos y el 

clima (Zenzal y Moore, 2016). Estos lugares son conocidos como sitios de parada. Los sitios 

de parada tienen una gran importancia para las aves puesto que les da la oportunidad de 

reabastecerse de energía para poder llevar a cabo sus largos vuelos y así evitar una 

elevada mortalidad de individuos. Además, son sitios que en general pasan la mayor parte 

del tiempo dentro del período migratorio (Cohen et al, 2014). Asimismo, son puntos clave 

para las especies que en sus rutas migratorias atraviesan grandes barreras ecológicas 

como desiertos, montañas, océanos, y campos de hielo, entre otros; ya que éstas barreras 

se caracterizan por ser terrenos inhóspitos, que les fuerza a hacer largos vuelos sin 

descanso para disminuir su mortalidad (Deppe et al, 2015; La Sorte y Fink, 2016). Los sitios 

de parada son puntos para obtener la energía suficiente antes de su travesía por estás 

barreras y como sitios de descanso/reabastecimiento de alimento, posterior a su paso. Se 

ha documentado que en barreras ecológicas como el Golfo de México muchas especies 

deciden cruzarla cuando cuentan con una buena reserva energética y existen condiciones 

atmosféricas de baja humedad en el ambiente (Deppe et al, 2015). Esto se debe a que la 
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baja humedad es un indicador de un conjunto de condiciones climáticas favorables en el 

camino y la reserva energética es lo que les permite llevar a cabo su vuelo. 

El clima, la cantidad de energía con la que llegan, el tiempo del período migratorio o 

estancia, disponibilidad de alimento, el riesgo de depredación, sexo y edad son factores 

que influencian la duración de individuos en los sitios de parada (Gordo, 2007; Cohen et al, 

2014). 

1.1.5. Fenología de las aves migratorias 

Los eventos naturales recurrentes, como la floración o fructificación de las plantas, aparición 

de insectos o la migración de aves; en relación con el clima son estudiados por la fenología 

(Gordo y Doi, 2012). La fenología puede ser aplicada a cualquier aspecto del ciclo de vida 

de un organismo, para las aves podría aplicarse en su migración, reproducción y muda. El 

estudio de la fenología en la migración de aves es medible a través de sus fechas de inicio 

(llegada) y término (salida) de sus períodos de anidación, período migratorio reproductivo y 

período migratorio de descanso en sus áreas invernales (Tryjanowski et al, 2005 y Gordo, 

2006). En este documento el concepto fecha de inicio hace referencia a la fecha en que 

llegan las aves a sus sitios reproductivos, invernales o de descanso, y el de fecha de término 

hace alusión a la fecha de salida de las aves de sus sitios de reproducción, invernal o 

descanso. 

Existen múltiples factores que condicionan la fecha de inicio y término de las aves, dentro 

de estos factores podemos encontrar los internos como su reloj biológico, el cual condiciona 

muchas de las respuestas migratorias que presentan las aves debido a fuertes bases 

genéticas (Berthold, 1996). Otro factor condicional son las variables ambientales, ejemplo 

de esto es el fotoperiodo, ya que este puede acelerar o inhibir procesos individuales de la 

migración (Gordo, 2006).  

En los últimos años la fenología de las aves migratorias se ha visto afectada principalmente 

por el aumento de la temperatura (Dunn y Winkler, 1999; Both et al, 2004; Sparks et al, 

2007; Miller-Rushing et al, 2008; Swanson y Palmer, 2009; Mayor et al, 2017), lo que ha 

llevado a un adelanto en la fenología de plantas e insectos, piezas clave para la 

supervivencia de las aves (Peñuelas y Filella, 2001), ocasionando cambios en su fenología. 
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La humedad (Barton y Sandercock, 2018) y precipitación (Studds y Marra, 2007), por su 

parte al ser factores climáticos importantes a la hora de vuelo, al cambiar, también cambia 

su horario de vuelo. Algunos rasgos ecológicos como el número de crías, que por el cuidado 

parental podrían mostrar una variación en su fenología (Rubolini et al, 2010). Todo lo 

anterior, ha ocasionado cambios en la fenología de las especies migratorias como el avance 

en la puesta de huevos (Dunn y Winkler, 1999; Both et al, 2004), el avance en las fechas 

de inicio de su período migratorio reproductivo (Barton y Sandercock, 2018; Mayor et al, 

2017; Miller-Rushing et al, 2008; Sparks et al, 2007; Swanson y Palmer, 2009) y un retraso 

o adelanto en las fechas de inicio del período migratorio de descanso/otoño-invernal (Barton 

y Sandercock, 2018; Van Buskirk et al, 2009; Studds y Marra, 2007). Por otro lado, también 

se han observado cambios en la duración de su período migratorio en ambos sitios, en el 

reproductivo se ha reducido y en el invernal se ha ampliado (Barton y Sandercock, 2018), 

pero no se tiene un patrón claro ya que aún falta hacer más robusta la evidencia. 

Los estudios previos han abordado los cambios fenológicos de manera general para las 

aves migratorias, sin tomar en cuenta los cambios por grupos migratorios como las 

residentes invernales y transeúntes. Sin embargo, sabemos por definición que, la estancia 

de las transeúntes es corta a comparación de las residentes invernales en el período de 

otoño (MacKinnon, 2017), incluso en el período de invierno las residentes invernales tienen 

un período de estancia más largo en comparación con las transeúntes, mostrando ambos 

grupos que su duración podría ser variable en su temporalidad entre un año y otro 

(Férnandez et al, 2001). Las aves transeúntes en otoño tienen una fecha de inicio y término 

definida, puesto que se quedan menos tiempo en lo que para ellas sería un sitio de parada 

y, por el contrario, para las residentes de invierno, la fecha de término no indica su salida 

de la península, ya que ellas utilizan la península como su sitio de descanso, así, la fecha 

de término para las residentes invernales podría tomarse como un posible movimiento a 

través de la península de Yucatán y no como el término de su estancia en la península. 

Por otro lado, se ha reportado que los cambios que presentan las especies migratorias de 

manera general en su fenología han ocasionado una disminución en los individuos dentro 

de las poblaciones debido a la falla en la respuesta ante los cambios presentados en el 

ambiente, lo que se traduce en el deceso de los individuos (Both et al, 2006; Sparks et al, 

2007; Saino et al, 2011; Moller et al, 2008). Asimismo, estas disminuciones se pueden dar 
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también por condiciones inclementes del clima aunadas a falta de descanso y alimento 

durante su trayecto migratorio (Deppe et al, 2015), puesto que las condiciones climáticas al 

ir en contra del ave, su requerimiento energético aumenta, esto aunado con la falta de 

descanso y alimento, propicia el deceso de individuos (Both et al, 2006). 

1.1.6. Selección del hábitat por parte de las aves migratorias 

El hábitat se define como el lugar que reúne un conjunto de recursos y condiciones 

favorables para que una especie pueda vivir y desarrollarse (Tapia et al, 2007). La selección 

del hábitat refiere a un proceso jerárquico que involucra una supuesta serie de respuestas 

innatas, aprendidas o ambas, hechas por las especies en relación a qué hábitat usar a 

diferentes escalas espaciales y/o temporales (Tapia et. al, 2007; Mayor et al, 2009). Las 

especies migratorias dependiendo de su especialización y tolerancia ecológica, usan y 

seleccionan su hábitat de manera diferente a pesar de que muchas pertenezcan al mismo 

grupo taxonómico (Ferrer, 2015). 

En el sentido evolutivo, de acuerdo a Hutto (1985), la selección del hábitat implica una 

ponderación de los costos y beneficios asociados con el uso de cada tipo de hábitat 

disponible, estos costos y beneficios son determinados por diferentes factores en diferentes 

niveles de organización. Dentro de estos están las restricciones evolutivas intrínsecas o del 

hábitat, que incluyen la obtención de alimentos o protección provista por el hábitat; y las 

extrínsecas o externas al hábitat, que incluyen la accesibilidad del hábitat o patrones 

climáticos que podrían influenciar al uso del hábitat durante la migración. 

Los factores intrínsecos que muchas especies toman en cuenta a la hora de seleccionar su 

hábitat incluyen la disponibilidad de recursos, evitar competidores y enemigos, así como la 

composición vegetal (Morris, 1999) ya que brinda información respecto a la distribución de 

recursos y condiciones del hábitat (Deppe y Rotenberry, 2008). La densidad poblacional, 

también es un criterio importante para la selección del hábitat de los individuos (Ralston et 

al, 2016). Al aumentar la densidad poblacional en un hábitat, algunos individuos suelen 

preferir moverse a un lugar distinto, por el costo-beneficio de acuerdo a su adecuación 

biológica producto de la selección natural de cada especie (Allen, 2007). Debido a que en 

los hábitats con mayor número de individuos la competencia y depredación podrían ser 
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mayores muchas aves optan por desplazarse a otros hábitats, aunque sean de menor 

calidad (Fretwell y Lucas, 1970; Hilden, 1965; Greenberg, 1992 y Lynch, 1992). 

La selección del hábitat está sujeta a las escalas temporales y espaciales. La escala se 

define como la dimensión física de un objeto o proceso en el espacio, en el tiempo o en 

ambas. Por lo que para un mismo proceso pueden ocurrir diferentes patrones a distintas 

escalas ya que son regulados por diferentes mecanismos (García, 2007). Así, distintos 

factores y procesos a distintas escalas, pueden formar la distribución de especies. Por 

ejemplo, a escala de paisaje las aves muestran que la composición vegetal tiene un mayor 

peso en la selección de su hábitat (Deppe y Rotenberry, 2008). Sin embargo, en escalas 

pequeñas o locales la combinación de la composición vegetal y la arquitectura vegetal 

(Pearman, 2002; Deppe y Rotenberry, 2008), tienen un mayor peso en su selección. Por lo 

que es importante tomar en cuenta la escala cuando se está hablando sobre la forma en 

como seleccionan su hábitat las especies. 

1.1.7. Las aves y la homogeneización 

La homogeneización biótica es el incremento en la similitud de la composición de especies 

entre comunidades a través del tiempo. Puede surgir a través de muchos mecanismos 

ecológicos que representan interacciones específicas y diferentes entre especies nativas, 

no nativas y el medio ambiente (Olden y Poff, 2003). Los principales procesos que conducen 

a la homogeneización es la extinción local, usualmente de especialistas, y la invasión, 

principalmente de generalistas (McKinney y Lockwood 1999; Lockwood y McKinney 2001; 

Keith et al, 2009). A pesar de que generalmente la homogeneización biótica es referida a 

los procesos de invasión – extinción, este proceso puede ocurrir cuando un cambio en el 

ambiente promueve una expansión geográfica de algunas especies y la reducción 

geográfica de otras (McKinney y Lockwood, 1999). Esto resulta en la simplificación de 

ecosistemas y el aumento de similitud entre regiones (Van Turnhout et al, 2007).  

En el grupo de aves, la homogeneización es magnificada por la urbanización, en donde los 

lugares más urbanizados o cercanos a ellos muestran una composición avifaunística más 

similar, (Blair, 2001, 2004; Crooks et al, 2004; Blair & Johnson, 2008; Clergeau et al, 2006; 

Vázquez-Reyes et al, 2017), debido a que como cada sitio urbanizado es construido con 

requerimientos similares, estas modificaciones al entorno propician el aumento en la 
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similitud en estas áreas urbanizadas (Vázquez-Reyes, et al, 2017). Asimismo, los 

mecanismos que llevan a cabo la homogeneización son diferentes dependiendo de la 

escala con que sea medida (Blair, 2004). De acuerdo con White et al, (2018), en escalas 

espaciales grandes de paisaje, la aparición de eventos climáticos extremos pareciese 

aumentar el grado de homogeneización, mientras que, en escalas pequeñas se asocia más 

a los cambios meteorológicos como la temperatura. 

1.1.8. Las aves migratorias en la Reserva de la Biosfera de Ría Lagartos 

La península de Yucatán es un importante sitio de parada en donde las especies migratorias 

se refugian, descansan y abastecen de alimento (MacKinnon, 2017), ya que se encuentra 

ubicada después del Golfo de México, una barrera ecológica que suele desgastar mucho a 

las aves debido a su gran extensión (Deppe y Rotenberry, 2008; La Sorte y Fink, 2016). La 

variedad de hábitats con los que cuenta la península de Yucatán, como el matorral de duna 

costera, manglares y petenes en el norte; selvas bajas con sistemas agropecuarios en el 

centro y selvas medianas subcaducifolias y subperenifolias en el sur (Flores-Guido et al, 

2010) hacen de la península un sitio idóneo para la obtención de alimento y refugio para las 

aves residentes y migratorias (Deppe y Rotenberry, 2005; Medellin et al, 2009). 

La Reserva de la Biósfera Ría Lagartos es uno de los sitios que se encuentra bajo 

protección dentro de la Península de Yucatán, el cual contiene dos áreas de importancia 

para la conservación de aves (AICAS), las cuales corresponden a las áreas denominadas 

SE-41 y SE-42; además se encuentra reconocido como sitio Ramsar o humedales de 

importancia internacional desde 1986. De igual forma cuenta con programas para proteger 

la zona de anidación de la mayor parte de la población de flamenco rosado (Phoenicopterus 

ruber roseus) en México y dispone del programa de monitoreo permanente de riqueza y 

abundancia de la avifauna dentro de la reserva. Esto permite determinar el estado de 

conservación de los hábitats a través de la valoración de su diversidad (Vega-Moro y 

Cepeda-González, 2006; CONANP, 2010) y crear programas de manejo para las especies 

en riesgo. Gracias a la ejecución de estos programas y a la colaboración con instituciones 

científicas, se ha reportado que existen 315 especies de aves, de las cuales 72 son 

migratorias y el resto residentes (Gómez-Pompa y Dirzo, 1995), representando así el 56 % 

de las familias de aves en México, el 83 % de las especies migratorias que llegan al país y 

el 48 % de las especies registradas en territorio nacional (Cepeda, 2012). Asimismo, se ha 
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reportado que las aves migratorias tienden a cruzar directamente el golfo de México cuando 

tienen una buena reserva energética y la humedad ambiental se los permite (Deppe et al, 

2015), y que las características que toman en cuenta las aves migratorias en la selección 

del hábitat varían dependiendo de la escala en sean medidas, no obstante, las especies 

migratorias utilizan el hábitat de manera similar a como lo hacen en sitios de zonas 

templadas (Deppe y Rotenberry, 2008). 

De esta manera, la reserva al alberga una gran variedad de aves, funge como punto clave 

para la conservación de la avifauna a nivel nacional y regional. Además, ha ayudado a 

responder dudas sobre las especies migratorias, sin embargo, aún falta mucho por explorar 

en la reserva. 

1.2. Justificación 

Las aves migratorias han presentado variaciones en partes de sus ciclos de vida a causa 

de los cambios generados en su entorno. Los cambios en la fenología migratoria han sido 

una respuesta a estos cambios en su entorno, afectando principalmente al éxito 

reproductivo y a los números poblacionales de las aves (Both et al, 2006). Sin embargo, no 

solo las poblaciones han respondido a estas variaciones en el ambiente, ya que en el caso 

de las comunidades se ha observado que algunas de las interacciones con otros 

organismos se han desajustado, llevando a muchas especies a una fase de acoplamiento. 

Sin embargo, el clima es un factor principal en los cambios en el entorno de las especies 

migratorias y su influencia no es igual en muchas regiones del mundo. Las respuestas 

fenológicas, de igual manera, resultan ser diferentes en las distintas regiones. Por lo cual, 

las aves no responden igual en las zonas templadas a como lo hacen en los trópicos. A 

pesar de esto, muchos de los esfuerzos para entender estos cambios han sido mayores en 

el período migratorio de primavera, en zonas templadas, dejando vacíos de conocimiento 

en el período migratorio de otoño (Rappole et al, 1993, Gallinat et al, 2015), en los trópicos. 

Así pues, pese a que el clima es un factor importante en los cambios fenológicos, esta 

relación no se pondrá a prueba, sino que al existir todavía vacíos en la información del 

período migratorio de otoño nos centraremos en lo principal, responder si existen cambios 

en la fenología de las aves en un sitio dentro del trópico. Por lo que mediremos los cambios 

fenológicos mediante la fecha de inicio, término y duración o amplitud del período 
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migratorio, así como, realizar un análisis de los grupos residentes invernales y transeúntes, 

parámetros que son útiles para entender y observar patrones dentro del ensamble de aves. 

Otro elemento importante a medir es la diversidad beta, puesto que a pesar de saber que 

aumenta cuando la urbanización, fragmentación y perturbación incrementa. Aun no es claro 

que ocurre con la diversidad beta en las aves migratorias en un sitio conservado como la 

reserva de Ría Lagartos. Finalmente, al tener un panorama general de las respuestas en la 

fenología y beta diversidad, se plantea como objetivo de este trabajo demostrar si el cambio 

en la migración de otoño conlleva a una homogeneización de la composición de aves 

migratorias en hábitats diferentes a través del tiempo. 

1.3. Preguntas de investigación 

1. ¿Existe un cambio en la fenología de la migración de otoño en un sitio del 

neotrópico? 

 

Y de ser así: 

 

2. ¿De qué manera este cambio en la fenología de la migración influye sobre el 

proceso de homogeneización en la comunidad de aves migratorias? 

1.4. Hipótesis 

1. La amplitud/duración del período migratorio cambiará a través de los años. 

      

Figura 2 Predicciones ilustradas de la hipótesis uno. 
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Predicción: Los cambios en la amplitud/duración del período migratorio serán diferentes 

entre las especies ocasionando una ampliación o reducción en su estadía. 

2. Los cambios fenológicos varían entre transeúntes y residentes invernales. 

Predicción: Las transeúntes mostrarán una mayor variación en sus fechas de inicio, término 

y duración a comparación de las residentes invernales, debido a que usan la península 

como sitio de parada. Mientras que las residentes invernales tendrán un mayor cambio en 

sus fechas de inicio debido a que usan la península como sitio de invierno.  

3. Los cambios en la amplitud/duración del período migratorio se expresarán en una 

mayor similitud de las comunidades de aves migratorias en dos hábitats diferentes. 

 

Figura 3 Predicciones de la hipótesis tres. 

                    

Las predicciones 3.1 y 3.2 se encuentran bajo el supuesto que independientemente del 

cambio en la duración, las especies aproximadamente serán el mismo número. De esta 

manera si la duración amplía, las aves tendrían mayor tiempo de ir llegando poco a poco. 

Sin embargo, si la duración reduce, las aves tendrían que llegar apresuradamente en 

grandes números a ocupar el sitio e irse. Así, de acuerdo a Fretwell y Lucas en 1970, 

cuando las aves tengan una gran abundancia, serán forzados a ocupar hábitats subóptimos 

por el mecanismo de denso-dependencia, que con el tiempo se vería reflejado en hábitat 

más similares. Entonces:  

Predicción 3.1: Las especies cuya amplitud/duración se vea reducida presentarán una 

mayor abundancia diaria. Por el contrario, si la amplitud aumenta, la abundancia diaria será 

menor.  
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Predicción 3.2: Un aumento en la abundancia diaria de las especies conllevará a que la 

comunidad de aves migratorias de dos diferentes hábitats sea más similar a través del 

tiempo. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. General 

Demostrar si el cambio en la migración de otoño conlleva a una homogeneización de la 

composición de aves migratorias en matorral de duna costera y manglar, a través del 

tiempo. 

1.5.2. Específicos 

Determinar si existe un cambio en la fenología migratoria de aves en su fecha de inicio, 

término y duración de su período migratorio. 

Estimar la homogeneización en la comunidad de aves migratorias en dos hábitats diferentes 

como el matorral de duna costera y manglar. 

Evaluar si la homogeneización se relaciona con los cambios en la fenología de las aves 

migratorias. 
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CAPÍTULO II 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Área de estudio 

La reserva de la Biosfera de Ría Lagartos es una superficie protegida de 60.348 ha, ubicada 

sobre las coordenadas extremas 21° 37’ 29.56’’ y 21° 23’ 00.96’’ latitud norte; 88° 14’ 33.35’’ 

y 87° 30’ 50.67’’ longitud oeste. Por lo que se localiza en el extremo oriental de la franja 

litoral del estado de Yucatán, al norte limita con el Golfo de México, al este con el estado 

de Quintana Roo, al sur con los municipios de Tizimín, Río Lagartos y San Felipe y al oeste 

con el municipio de San Felipe (CONANP, 2010, 2007). 

La Reserva cuenta con diversos ecosistemas los cuales contribuyen de manera diferente a 

la cobertura vegetal. Del 60 % de la vegetación dentro de la superficie de la reserva, el que 

tiene mayor aporte es la selva mediana subcaducifolia con un 17 %, seguida por el manglar 

con el 16 %, el tular con el 12 %, la selva baja caducifolia con 11 % y por último el matorral 

de duna costera con un 4% (Figura 4) (CONANP, 2007; Chiriguchi, y Salinas-Peba, 2017). 

2.1.1 Hábitats del estudio: Matorral de duna costera y Manglar 

Los hábitats de estudio se escogieron de acuerdo a la información recabada y concordante 

con las bases de datos que se utilizaron. En este caso fueron el matorral de duna costera 

y manglar. 

La duna es una gran acumulación de arena en forma ondulada. Se encuentra distribuida a 

lo largo del litoral costero de la península de Yucatán, desde el Golfo de México hasta el 

mar Caribe, con una extensión aproximada de 205 km en el estado de Yucatán. En el 

matorral de duna costera, las especies vegetales se distribuyen a lo largo de un gradiente 

de tolerancia que va de lo adverso (cerca de la playa) al menos adverso (hacia tierra 

adentro) de acuerdo a sus factores limitantes (Chiriguchi, y Salinas-Peba, 2017). Dentro del 

matorral se encuentran plantas suculentas como el sisal (Agave sisalana), babki (Agave 

angustifoia), el nopal (Opuntia dillenii) y el cactus (Cereus pentagonus), arbustos o árboles 

pequeños como la uva de mar (Coccoloba uvifera) y el sikil-ha'xiu (Lantana involucrata), y 
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palmas como nakax (Coccothrinax readii), palma chit (Thrinax radiata) y la kuká 

(Pseudophoenix sargentii), (CONANP, 2010). 

 

Figura 4 Mapa de la Reserva de la Biósfera de Río Lagartos con información de algunos 
hábitats que posee la reserva y puntos de muestreo. Mapa realizado con información 
cartográfica de la Comisión Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad 
(CONABIO). 

El manglar es representado por especies arbóreas y corresponde al ecotono entre 

ambientes marinos y terrestres. Está distribuido a lo largo de las lagunas costeras, estuarios 

y zonas inundables, por lo que las especies que lo habitan soportan ambientes de 

dulceacuícolas hasta hipersalinos, con un mejor desarrollo en ambientes salobres. La 

reserva presenta manglares de franja y achaparrado (Chiriguchi y Salinas-Peba, 2017). 

El manglar es abundante y presenta una zonificación específica desde sitios más húmedos 

dominados por mangle rojo (Rhizophora mangle) y mangle blanco (Laguncularia 

racemosa), hasta menos húmedos con el mangle negro (Avicennia germinans) y el mangle 

botoncillo (Conocarpus erectus). La distribución del manglar en el estero está segmentada 
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por agrupaciones de tular-pastizal-carrizal, de selva baja caducifolia inundable, vegetación 

de matorral de duna costera y petenes. Estas variaciones promueven el incremento de la 

diversidad de plantas y animales (CONANP, 2010). 

2.2 Toma de datos 

Se trabajó con dos bases de datos distintas debido a que la toma de datos se hizo en los 

mismos hábitats en años coincidentes. La primera base de datos se utilizó para determinar 

los cambios en la fenología de las aves migratorias y la segunda para estimar la similitud 

entre los hábitats de matorral de duna costera y manglar. 

2.2.1 Obtención de datos para el cálculo de la fenología de aves 

Los datos utilizados para esta investigación fueron producto de dos proyectos diferentes. 

Por lo cual, los años de muestreo no eran continuos, así que la base de datos se dividió en 

dos períodos. El primer período consta de tres años (2001,2002 y 2003) y el segundo de 

dos años (2016 y 2017). En ambos casos, los datos se colectaron en el período migratorio 

de otoño (13 de agosto – 16 de noviembre) y fueron tomados por el equipo de la Dra. Jill 

Deppe y Dr. Richard Feldman. 

En los dos casos se utilizaron redes de niebla para capturar y registrar datos de las aves. 

Esta base fue útil para conocer que especies llegan a la reserva y tener una idea del día en 

que podrían estar llegando, lo cual fue importante en el cálculo de fenología. 

2.2.1.1 Manejo de las redes de niebla 

Las redes de niebla se operaron en sitios de matorral de duna costera y manglar 

(Coordenadas en Anexo 1). En el primer período se utilizaron 17 redes de niebla y para el 

segundo período fueron 10. Sin embargo, para los distintos análisis se utilizaron las mismas 

redes de niebla, es decir 10 y 10 para los dos períodos. Las redes se abrían 

aproximadamente 15 minutos antes del amanecer y se cerraban al medio día para evitar el 

estrés por el calor y con ello la mortalidad de las aves; eran revisadas cada 30 minutos. En 

2001 se operó del 13 de agosto al 06 de noviembre, obteniendo datos de 55 días, en 2002 

del 07 de agosto al 18 de noviembre con datos de 41 días, en 2003 del 03 de agosto al 26 
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de noviembre con datos de 49 días, en 2016 de 04 de agosto al 14 de noviembre con datos 

de 80 días y en 2017 de 03 de agosto al 16 de noviembre con datos de 76 días. 

2.2.2 Obtención de datos para el cálculo de homogeneización 

Para calcular la homogeneización, se utilizó una base de datos de 14 años (2004-2017) 

facilitada por la Reserva de la Biosfera de Ría Lagartos (CONANP). La técnica utilizada 

para obtener estos datos fue de puntos por conteo, la cual se realizó de la siguiente forma: 

Se establecieron 30 puntos en cuatro hábitats (matorral de duna costera, manglar, selva 

baja espinosa inundable y selva mediana) (coordenadas de los hábitats en Anexo 1), cada 

punto estaba distanciado del otro por 250 m. En cada punto los observadores se detenían 

por 10 minutos para registrar las especies mediante el canto y avistamientos. Las visitas 

fueron mensuales, con aproximadamente 4 días de censo, pues eso tomaba recorrer los 

30 puntos en cada hábitat.  

A pesar de contar con la información de estos cuatro hábitats, especialmente para el cálculo 

de la homogeneización solo se tomaron en cuenta los datos de los hábitats de matorral de 

duna costera y manglar, ya que estos mismos hábitats se usaron en la primera base de 

datos.  

2.3 Cambios en la fenología de las aves 

Se definió el período migratorio de otoño para ambos períodos del día 225 al 320 en el 

calendario juliano, el cual corresponde aproximadamente de 13 de agosto al 16 de 

noviembre. Es importante destacar que la comparación entre estos dos períodos, no 

permite modelar de manera continua los cambios fenológicos. Sin embargo, bajo el 

supuesto que los cambios son graduales, las posibles fluctuaciones anuales serían más 

pequeñas, lo que permitiría ver un patrón general en la fenología. 

2.3.1 Obtención del número de especies para el análisis 

Para determinar con cuantas especies se trabajaría, se creó una base de datos de 

presencia y ausencia para los cinco años (2001, 2002, 2003, 2016 y 2017). Así, se 

obtuvieron las especies candidatas a ser analizadas, puesto que de esta forma se 

aseguraba la presencia de las especies todos los años y con el ello el cálculo de su 
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fenología. Posteriormente, los datos se separaron en período uno (2001-2003) y período 

dos (2016-2017). Sin embargo, no era viable usar todas estas especies porque unas solo 

mostraban estar presentes por uno o dos días. Por lo que se decidió utilizar solo las 

especies que al menos estuvieran presentes 8 días diferentes en el período uno y dos. Así 

pues, el análisis se hizo con 24 especies migratorias, las cuales fueron agrupadas en 

residentes de invierno y transeúntes. 

2.3.2 Obtención de fecha de inicio, término y duración del período migratorio 

Al final de las agrupaciones se obtuvo una base de datos con las fechas que estuvieron 

presentes las 24 especies a lo largo del período migratorio de otoño. El cálculo de la 

duración del período migratorio de otoño requería de una fecha de inicio y una de término. 

Para determinarla, se aplicó una regresión cuantílica, ya que mediante una regresión lineal 

simple se obtiene solo una pendiente para la misma variable de respuesta, mientras que la 

regresión cuantílica, mediante sus cuantiles, conduce a diferentes pendientes para 

diferentes niveles de la variable respuesta.  Así, en lugar de ajustarse una media a los datos, 

la regresión cuantílica, ajusta a un cuantil de regresión especificado y minimiza la suma de 

errores absolutos ponderados, por lo tanto, no asume una forma específica para la 

distribución de errores, lo que lo hace idóneo para modelar la fenología de las aves 

(Knudsen et al, 2007). 

La regresión cuantilíca se aplicó para el grupo de transeúntes y residentes de invierno. En 

donde se utilizaron todas las fechas de captura de cada especie y la interacción entre el 

período (1 y 2) y especies fungió como variable predictora, en donde: 

𝐹𝑒𝑐ℎ𝑎 𝐽𝑢𝑙𝑖𝑎𝑛𝑎 = 𝑎 + 𝑏[𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 ∗ 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒] 

 

Así, se obtuvo la diferencia entre períodos para los cuantiles 0.05, fecha de inicio y cuantil 

0.95, fecha de término, para cada especie (Figura 5). La regresión se realizó con el paquete 

“quantreg” (Koenker, 2018) del programa R 3.5.1 (R Development Core Team, 2018). 

 

𝑎 = 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑜𝑟í𝑔𝑒𝑛  𝑏 = 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 
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Con la pendiente e intercepto proporcionada por la regresión cuantílica para los dos 

cuantiles para cada especie, se predijeron las fechas esperadas de inicio y término para 

cada especie por grupo. Asimismo, por especie el modelo arrojó un intervalo de confianza 

del 95% para los dos cuantiles. Los intervalos de confianza se utilizaron para reconocer las 

especies que fueron significativamente diferentes entre las fechas de inicio/término entre 

un período y otro. 

El cálculo de la duración o amplitud del período migratorio se hizo mediante la resta de la 

fecha de término menos la fecha de inicio para cada período. Con esta información también 

se supo si habían ampliado, reducido o no había cambiado la amplitud del período uno y 

dos. 

2.3.3 Homogeneización entre hábitats a través del tiempo 

Para poder determinar la homogeneización entre hábitats a través del tiempo y explorar su 

conexión con los cambios en la fenología, se utilizó la base de datos de 14 años con los 

mismos hábitats, meses y redes utilizados en la primera base de datos. Posteriormente, se 

construyeron dos bases de datos, una contemplaba a todas las especies migratorias y en 

la segunda contenía a las 24 que se utilizaron en el análisis de fenología. En donde, la 

primera base de datos se utilizó para medir la homogeneización a través del tiempo y la 

segunda base de datos con las 24 especies, que también se midió la homogeneización, fue 

Intercepto 
Pendiente 0.05 

Intercepto 

Pendiente 0.95 
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Figura 5 Ejemplo de Regresión cuantílica, 
ilustrando el cálculo de las pendientes para lo 
cuantiles 0.05 y 0.95 
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de utilidad para determinar si la homogeneización estaba relacionada con la fenología o 

solo era producto de la aleatoriedad. 

2.3.4 Obtención del índice de homogeneidad 

Se utilizó el índice de Jaccard como una manera de medir la homogeneidad a través del 

tiempo debido a que 1) la base de datos era de presencia y ausencia,  2) el índice de 

Jaccard brinda la ventaja de cuantificar la homogeneización basada en observaciones en 

dos puntos distintos en el tiempo; 3) es uno de los índices más utilizados para el cálculo de 

homogeneización; 4) se cumplía con los supuestos de utilizar la misma técnica y esfuerzo 

de muestro; y 5) es un índice fácil de interpretar, ya que, los valores que maneja van de 0 

cuando no hay especies compartidas entre ambos sitios, hasta 1 cuando los dos sitios 

tienen la misma composición de especies (Moreno, 2001;Olden y Roney, 2006), y se 

expresa de la siguiente forma: 

 

Los cálculos de este índice fueron a través del paquete de R “vegan” (Oksanen, 2018). 

Se calculó el índice de homogeneidad para todas las migratorias y para las 24 especies 

utilizadas en el cálculo de la fenología. 

2.3.5 Homogeneidad a través del tiempo 

Se realizó una regresión lineal con la finalidad analizar la relación o dirección de la 

homogeneización (índice de homogeneización/Jaccard) a través del tiempo, en donde: 

 

 

 

𝐼𝐽 =
𝑐

𝑎 + 𝑏 − 𝑐
 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 
𝑎 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 𝐴. 
𝑏 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜 𝐵. 
𝑐 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑠 𝐴 𝑦 𝐵. 

𝑎 = 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑜𝑟í𝑔𝑒𝑛  𝑏 = 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝐽𝑎𝑐𝑐𝑎𝑟𝑑 = 𝑎 + 𝑏[𝑎ñ𝑜] 
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Se hicieron cuatro modelos, el primero tomaba en cuenta a todas las especies migratorias, 

el segundo y tercero, tomaban en cuenta a las especies que ampliaron y redujeron su 

periodo migratorio (incluyendo a las no significativas) de acuerdo a los resultados de cambio 

en la fenología, respectivamente, y el último modelo contemplaba a 1000 grupos aleatorios 

creados mediante el método Bootstrap. La finalidad de los grupos aleatorios fue observar 

si los grupos amplio y redujo mostraban patrones diferentes a comparación de los grupos 

con especies seleccionadas al azar. Es decir, se quería observar si las agrupaciones de 

especies por sus cambios en fenología tenían alguna significancia a comparación de los 

grupos creados al azar. Al correr la regresión lineal con cada grupo aleatorio se generaron 

1000 estimaciones en relación con el año, así, si las estimaciones de los grupos amplio y 

redujo se encontraban dentro del intervalo de confianza al 95% de los grupos aleatorios 

mostrarían que sus distribuciones pertenecen al azar y de caer fuera, señalarían que 

probablemente los cambios en la duración del período migratorio son un factor que puede 

explicar la homogeneización a través del tiempo. 

2.3.6 Obtención de especies compartidas a través del tiempo 

Para determinar si la homogeneización era debido a la merma de especies en total o un 

incremento en el número de especies compartidos se procedió a hacer el cálculo de la 

diversidad  a través de los 14 años de datos en los hábitats de matorral de duna costera 

y manglar. Posteriormente se realizó una regresión lineal para poder visualizar la dirección 

de la diversidad  a través del tiempo, en donde: 

𝐷𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝛼 = 𝑎 + 𝑏[𝑎ñ𝑜] 

 

Con la información de la diversidad  se calcularon las especies que comparten realmente 

los hábitats de matorral de duna costera y manglar. Este cálculo se hizo mediante la 

multiplicación de la diversidad alfa con la proporción obtenida del índice de Jaccard, puesto 

que el cálculo del índice de Jaccard es una proporción de la cantidad de especies que 

comparten y al despejar esa fórmula se obtiene el número exacto que comparten entre 

estos dos hábitats 

𝑎 = 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑜𝑟í𝑔𝑒𝑛  𝑏 = 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 
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𝐼𝐽 =
𝑐

𝑎 + 𝑏 + 𝑐
 𝑙𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎  𝐼𝐽 =

𝑐

𝐷𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝛼
 

𝐴𝑠í 𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑐 = 𝐼𝐽 ∗ 𝐷𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝛼 

Ya con el número de especies despejado, se realizó una regresión lineal del número de 

especies compartidas en donde: 

𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎𝑠 = 𝑎 + 𝑏[𝑎ñ𝑜] 

 

De esta manera se podría observar si los hábitats comparten más especies con el tiempo. 

2.3.7 Cálculo de la abundancia a través del tiempo 

Para probar si la abundancia es una variable que explica que las especies se encuentren 

en más de un hábitat, se calculó la abundancia por especie de todas las aves migratorias 

observadas en los 14 años de datos de la reserva dentro de todos los hábitats. Así pues, 

se tomó en cuenta las especies que estuvieron presentes al menos 10 años en cualquiera 

de los cuatro hábitats de la reserva. Finalmente, quedaron 20 especies de 77 que se habían 

registrado. Hecho este filtrado, se estimó para cada especie su abundancia por año y mes. 

Así, se creó una base de datos de presencia y ausencia en cada hábitat, la cual facilitó la 

identificación de las especies que estaban presentes en más de un hábitat. 

Se determinó la probabilidad de presencia de las especies en más de un hábitat mediante 

una regresión logística generalizada mixta en donde el factor fijo fue la abundancia y los 

interceptos aleatorios fueron año, mes y especies. Estos análisis se hicieron con el paquete 

“lme4” (Bates et al, 2019) de R. 

𝑂𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑎 + 𝑏[𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎] + 𝐴ñ𝑜 + 𝑀𝑒𝑠 + 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 

𝐴ñ𝑜 ~ 𝑁(0, 𝜎𝐴ñ𝑜
2 ), 𝑀𝑒𝑠 ~ 𝑁(0, 𝜎𝑀𝑒𝑠

2 ), 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 ~ 𝑁(0, 𝜎𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒
2 ), 𝑎 = 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑜𝑟í𝑔𝑒𝑛   𝑏 =

𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

 

𝑎 = 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑜𝑟í𝑔𝑒𝑛  𝑏 = 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 
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2.3.8 Modelo de abundancia a través del tiempo 

El modelo de abundancia fue útil para determinar si la abundancia iba aumentando a través 

del tiempo. El modelo fue creado mediante una regresión generalizada en donde los 

factores aleatorios fueron la interacción del año por especie y por hábitat y como factor fijo 

el año, de modo que se veía así: 

𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑎 + 𝑏[𝐴ñ𝑜] + [𝐴ñ𝑜|𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 ∗ 𝐻á𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡] 

 

Estos análisis se hicieron mediante el paquete “lme4” (Bates et al, 2019) de R.  

𝑎 = 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑜𝑟í𝑔𝑒𝑛  𝑏 = 𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 
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CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS 

3.1 Cambios en la fenología de las aves migratorias 

Se debe aclarar qué para el análisis de las fechas de inicio y término se esperaba que solo 

una parte de las especies mostrara significancia. Ya que, no todas las especies 

presentaban el mismo número de fechas en el período uno y dos, lo que hizo difícil detectar 

diferencias significativas en especies que presentaron valores no tan lejanos entre sus 

fechas. Por lo que, a continuación, presentaremos las tendencias de las 24 especies 

muestreadas para brindar una perspectiva general de la fenología para las aves en la 

península. 

3.1.1 Fechas de inicio 

Del total de especies estudiadas (24 especies) se encontró que Archilochus colubris, 

Contopus virens y Setophaga fusca presentaron fechas de inicio significativamente 

diferentes entre un período y otro de acuerdo a intervalos de confianza al 95% 

proporcionados por el modelo (Anexo 2).  

De manera general, el inicio del período migratorio se adelantó por 5.6 días (S.E. ± 1.3) 

para 15 especies y se atrasó por 5.7 días (S.E. ± 2.5) para 9 (Figura 6). Visto por grupos se 

encontró que las residentes invernales, conformado por 19 especies, 11 mostraron un 

adelanto por 4.7 (S.E. ±1.2) días y 8 retrasaron su inicio por 5.8 días (S.E. ± 2.9). Por su 

parte las transeúntes, conformado por 5 especies, 4 especies presentaron adelantos de 8.2 

días (S.E. ± 3.9) y solo Setophaga pensylvanica mostró un atraso por 5 días (Figura 6). 
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3.1.2. Fechas de término 

Las fechas de término de Parkesia noveborecensis resultaron ser significativamente 

diferentes entre un período y otro (Anexo 2). Por otro lado, tomando en cuenta a todas las 

especies se encontró que el término del período migratorio para 13 especies se adelantó 

por 7.0 días (S.E. ± 1.7), para 10 se atrasó por 6.0 días (S.E. ± 1.7) y solo Setophaga ruticilla 

mostró irse en ambos períodos en la misma fecha. Visto por grupos, 9 residentes invernales 

mostraron adelantar su fecha de término por 4.7 días (S.E. ± 1.8), 9 atrasaron esta fecha 

por 5.5 días (S.E. ± 1.8) y S. ruticilla llegó el día 306 en los dos períodos. En contraste, 4 

transeúntes adelantaron su fecha de término por 12.0 días (S.E. ± 2.9) y solo Setophaga 

fusca atrasó esta fecha por 10.0 días (Figura 7). 
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Figura 6 Fechas de inicio de todas las aves migratorias registradas en los períodos 2001- 
2003 y 2016 - 2017. La palabra "Estatus" se refiere al tipo de migratoria, en donde RI: 
Residentes Invernales; T: Transeúntes; TRI: Promedio de fecha de inicio de todas las 
residentes invernales; TT: Promedio de fecha de inicio de todas las transeúntes; El asterisco* 
marca que fue significativa. 
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3.1.3. Duración del período migratorio 

La duración promedio del período migratorio para todas las aves en el primer período fue 

de 54.04 días (S.E. ± 3.7) y para el segundo período fue de 54.25 días (S.E. ± 3.4). Esto 

visto por grupos, se observó que las residentes invernales mostraron una duración de 55.7 

días (S.E. ± 4.1) en el período uno y 56.3 días (S.E. ± 4.1) en el período dos; por su parte, 

las transeúntes presentaron una duración de 47.6 días (S.E. ± 8.3) en el período uno y de 

45.6 días (S.E. ± 4.8) en el período dos (Figura 8). Sin embargo, después de calcular la 

diferencia de duraciones entre los dos períodos se obtuvo que 12 especies redujeron su 

estancia por 8.9 días (S.E. ± 1.8) y las otras 12 aumentaron su estancia por 9.0 días (S.E. 

± 2.05). De manera particular 11 residentes invernales aumentaron su duración por 7.4 días 

(S.E. ± 1.4) y 8 redujeron su estancia por 8.8 días (S.E. ± 2.7). Cuatro de las transeúntes 

redujeron su estancia por 9.0 días (S.E. ± 1.4) y solo Setophaga fusca mostró ampliar su 

estancia por 26 días (Figura 9). 
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Figura 7 Fechas de término de todas las aves migratorias registradas en los períodos 
2001- 2003 y 2016 - 2017. La palabra "Estatus" se refiere al tipo de migratoria, en donde 
RI: Residentes Invernales; T: Transeúntes; TRI: Promedio de fecha de término de todas 
las residentes invernales; TT: Promedio de la fecha de término de todas las transeúntes; 
El asterisco* marca que fue significativa. 
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Figura 8 Promedio de la duración del período migratorio por grupos. 

 

 

Figura 9 Especies que ampliaron y redujeron la duración de su período 
migratorio. T: Transeúntes; RI: Residentes Invernales. 

 

3.2. Homogeneización a través del tiempo 

El índice de homogeneización con ayuda de la regresión lineal ayudó a visualizar la relación 

positiva de la homogeneización (α: 0.34, β: 0.02, r2: 0.38, p: 0.02) (Figura 10) a través de 

los 14 años de datos del ensamble de aves migratorias de la reserva. Es decir, mientras 

más pasa el tiempo la homogeneización va incrementando por 0.02 del índice de 

Residentes invernales Transeúntes Todas las migratorias 
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homogeneización por año, el lector debe recordar que nuestro índice de homogeneización 

va de 0 a 1, en donde los números más cercanos a cero indican menor homogeneidad y 

los cercanos a 1 indican mayor homogeneidad. Lo que respecta a los grupos amplio y 

redujo, de igual manera mostraron una relación positiva en la homogeneización a través del 

tiempo, solamente, que el grupo amplió (α: 0.52, β: 0.03, r2: 0.37, p: 0.03) mostró una mayor 

r2 a comparación de redujo (α: 0.58, β: 0.02, r2: 0.19, p: 0.14) (Figura 11). 

 

 

Figura 10 Modelo de homogeneización a través del tiempo para todas las especies 
migratorias. (α: 0.34, β: 0.02, r2: 0.38, p: 0.02) 
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Los intervalos de confianza generados al 95% de las pendientes por los grupos 

seleccionados al azar incluyeron las pendientes de los grupos amplio y redujo (Figura 11). 

El resultado indica que si se crea un grupo de 12 especies al azar o si se utilizan las 

especies que ampliaron o redujeron su duración darían una respuesta similar, puesto que 

las pendientes son casi iguales en ambos casos. Por lo tanto, es muy probable que los 

cambios en la homogeneización no sean producto del cambio en la fenología. 

 

3.2.2. Obtención de especies compartidas a través del tiempo 

De acuerdo al modelo para la diversidad , encontramos que a través del tiempo se ha 

mantenido (α: 20.35, β: 0.88, r2: 0.06, p: 0.22) (Figura 12). En lo que refiere al número de 

especies compartidas a través del tiempo, se observó que aproximadamente por año se 

suma una especie compartida (α: 5.35, β: 1.16, r2: 0.43, p: 0.01) (Figura 13). 

Grupo amplio (α: 0.52, β: 0.03, r2: 0.37, p: 0.03) 
Grupo redujo (α: 0.54, β: 0.02, r2: 0.19, p: 0.14) 

Intervalo de confianza al 95% (β: 0.013 – 0.03) 

Figura 11 Modelos de homogeneización a través del tiempo para los grupos amplio y 
redujo con pendiente. Los puntos indican el valor del índice de homogeneización por 
año para el grupo amplio y redujo. Estos grupos fueron producto de los resultados 
obtenidos para la homogeneización en donde se obtuvo especies que redujeron 
(grupo redujo) su estancia y otras que la ampliaron (grupo amplio). Los intervalos de 
confianza generados al 95% al azar fueron de (β: 0.013 – 0.03) 
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Figura 13 Modelo de especies compartidas a través del tiempo. (α: 
5.35, β: 1.16, r2: 0.43, p: 0.01). Los puntos indican las especies 
compartidas por año. 

Figura 12 Modelo de diversidad alfa a través del tiempo. (α: 
20.35, β: 0.88, r2: 0.06, p: 0.22). Los puntos indican el valor de 
alfa por año. 
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3.2.3. La abundancia y la homogeneización 

Se encontró que la presencia de las especies en más de un hábitat está relacionada 

positivamente con la abundancia (α: -0.73*, β: 0.19*, p<0.01, [*cifras en logit]) (Figura 14). 

Asimismo, la probabilidad de que un ave esté presente en más de un hábitat varía más 

entre especies (σ: 0.78) que entre años (σ: 0.55) y en menor cantidad entre meses (σ: 

0.00001). 

 

 

 

3.2.4. Modelo de abundancia a través del tiempo 

Se encontró que a través del tiempo la abundancia de individuos pareciera dibujar una 

tendencia positiva (α: 5.13, β: 0.53, p>0.05), sin embargo, al no tener un modelo significativo 

estadísticamente, esta tendencia podría ser producto del azar u otras variables. Por otro 

lado, cuando se observa la variación de la pendiente con año, sucede que el año varia más 

entre especies dentro del hábitat (σ: 1.43) que entre hábitats (σ: 0.21). No obstante, la 

mayoría de la variación en la pendiente está explicada por especie y no por el hábitat. 
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Figura 14 Probabilidad de estar en más de un hábitat con relación a la abundancia. En 
donde las equis es la representación de los datos, en donde los 0 es ausencia y el 100 
es presencia en más de un sitio. La línea morada es la representación del modelo que se 
obtuvo, representado en probabilidad de ocupación. (Los valores logit fueron convertidos 
para realizar la gráfica, mediante el paquete sjPlot en r.) 
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Asimismo, el intercepto (la abundancia en el año 0) también varía más entre especies (σ: 

8.98) que entre hábitats (σ: 4.02). Sin embargo, la mayoría de la variación en total no está 

explicada por especie, hábitat, ni año, sino por la variación residual (σ: 13.84) (Figura 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 15 Modelo de abundancia. Cada punto indica el número de individuos 
registrados por año por cada hábitat. La línea gris es la pendiente obtenida 
para el modelo (α: 5.1343, β: 0.5299, p>0.05).  
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CAPÍTULO IV 

4. DISCUSIÓN 

Cuando se habla de fenología de las aves es difícil poder llegar a un acuerdo de lo que 

verdaderamente está ocurriendo, puesto que en algunos sitios los cambios en la fenología 

están sucediendo (Barton y Sandercock, 2018; Lehikoinen y Jaatinen, 2012; Thorup et al, 

2007 Studds y Marra, 2007) mientras que en otros simplemente no son evidentes 

(MacMynowski y Root, 2007; Van Buskirk et al, 2009, Cohen et al, 2015), ya que estos 

cambios son multifactoriales (Gordo, 2007). Así pues, la avifauna de distintas regiones 

geográficas puede mostrar diferentes patrones fenológicos (Jones y Cresswell, 2010). Lo 

anterior implica que, el patrón fenológico de las aves migratorias en las zonas templadas 

pudiese ser diferente al de los trópicos. Pero, para poder comprender dicha diferencia es 

necesario recabar información para ambas regiones y así esclarecer los patrones que 

conforman cada una de ellas. Sin embargo, la información hasta el momento no es 

equitativa para cada región, puesto que existen más estudios realizados para el período 

migratorio de primavera en zonas templadas, que en el período migratorio de otoño en los 

trópicos (Gallinat et al, 2015; Lehikoinen et al, 2014). En la reserva de Ría Lagartos ubicado 

dentro del neotrópico, se encontró principalmente que 1) las aves migratorias mostraron 

una tendencia al cambio fenológico: La mayoría de las especies adelantaron sus fechas de 

inicio y fechas de término, además, la mitad de ellas presentó un aumento en la duración 

de su estancia mientras que la otra mitad presentó una reducción sin importar que fueran 

especies residentes de invierno o transeúntes. 2) La composición de aves en el matorral de 

duna costera y manglar se ha vuelto más similar a través del tiempo, sin embargo, no es 

consecuencia del cambio en la fenología ni por la pérdida de especies. 

4.1. Cambios en la fenología 

Se encontraron tendencias variables dentro de las 24 especies estudiadas, una gran 

porción adelantó su fecha de inicio (15 especies) y término (13 especies), en donde la mitad 

de las especies aumentó su duración de estancia y la otra la redujo. Esta disparidad en las 

respuestas en sus fechas de inicio, término o duración entre especies se ha reportado en 

otro estudio que apunta que la posible causa de esto era producto de los cambios en el 

clima (Barton y Sandercock, 2018), así como otros autores lo han sugerido (Lehikoinen, 
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2004; Van Buskirk et al, 2009). Sin embargo, se ha observado que la respuesta fenológica 

en las especies podría estar influenciada por otros factores además del clima, por lo cual 

no es extraña la variabilidad de respuestas entre especies (Mason et al, 2019). Algunos 

factores además del clima que influyen en la respuesta fenológica, son los rasgos 

ecológicos como la dieta, número de crías, preferencia del hábitat y comportamiento 

migratorio (Rubolini et al, 2010; Buckley y Kingsolver, 2012). Una dieta y uso del hábitat 

amplio facilita a que las especies muestren un menor cambio en su distribución geográfica 

y fenología, ya que no se restringen por la distribución geográfica o fenología de las 

especies con las que se pudieran asociar (Buckley y Kingsolver, 2012). Por otro lado si la 

progenie y comportamiento migratorio cambian (como distancia de vuelo, estrategia 

migratoria, etc.) tienden a afectar de manera diferente a las fechas de término en los sitios 

reproductivos y a las fechas de inicio en los sitios de otoño e invierno (Moller et al, 2008; 

Végvári et al, 2010). Tomando en consideración lo anterior, se debe señalar que la 

respuesta fenológica por especie es variable y afecta de manera distinta a todas las 

especies, por lo cual, se hará énfasis en las especies que mostraron significancia en alguna 

de sus fechas y cada especie será abordada de manera individual. No obstante, no quiere 

decir que las especies que no fueron significativas no puedan estar utilizando muchas de 

las estrategias de las que vamos a mencionar para las significativas, ya que, la mayoría de 

estas especies pertenecen a la familia Parulidae y casi todas son del orden Passeriforme a 

excepción de A. colubris. 

De las 24 especies, solo cuatro mostraron significancia en sus fechas de inicio o término. 

En la fecha de inicio podemos encontrar que Archilochus colubris la atrasó, mientras 

Contopus virens y Setophaga fusca la adelantaron. Por último, Parkesia noveboracensis 

fue la única especie que mostró una fecha de término adelantada. Cuando analizamos 

estas especies por grupo de transeúntes (C. virens y S. fusca) y residentes invernales (A. 

colubris y Parkesia noveboracensis), encontramos que contrario a nuestras expectativas 

las transeúntes no mostraron une fecha de término significativa y una residente de invierno 

si, lo cual podría deberse a que esta especie invernal, P. noveboracensis, esté pasando 

menor tiempo en la zona costera de la reserva, lo cual coincide con el comportamiento 

general de las aves migratorias en sitios de parada cercanos a la costa, las cuales en su 

mayoría utilizan estos sitios como puntos energéticos, en donde las aves se quedan menor 

tiempo en ellos dependiendo de la energía que necesiten recuperar (Yong y Moore, 1997), 
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así pues, probablemente las especies tardan menos ya sea porque no necesitan recuperar 

mucha energía o simplemente porque los recursos del área son bastos, permitiéndoles 

recuperar más rápido esta energía (Paxton y Moore, 2015). 

Archilochus colubris 

A. colubris fue la especie que tuvo un cambio más marcado en su fecha de inicio lo que 

repercutió en la reducción de su estancia. En distintos estudios se ha señalado que el 

cambio en su fecha de inicio es debido a los siguientes factores: 1) la estrategia migratoria 

para cruzar el Golfo de México, ya que las especies que vuelan sobre el Golfo tienden a 

llegar antes a sus sitios destino, contrario a los individuos que prefieran costear el Golfo 

(Zenzal et al, 2018a, 2018b; Deppe et al, 2015). Se ha sugerido por Zenzal et al, 2018b que 

A. colubris utiliza la estrategia de costear el Golfo de México y forrajear mientras vuela. Esta 

técnica consiste en ir avanzando hacia su destino mientras continuamente se reabastecen 

de alimento, lo que implica que su vuelo sea lento a lo largo de la costa del Golfo de México 

(Zenzal et al, 2018b; Kokko, 1999). Además, se ha reportado que A. colubris suele pasar 

un día entero en comedores artificiales cuando las flores escasean (Zenzal et al, 2018b), lo 

que hace que su viaje migratorio sea más lento y retrase la llegada a su destino. 2) La 

termorregulación, puesto que, cuando presentan un costo bajo de termorregulación tienden 

a tener fechas de inicio adelantadas lo que les permite compensar una baja producción de 

algún sitio y seguir llegando antes a sus sitios de destino (Graham et al, 2016); 3) la edad, 

en donde las aves con mayor experiencia llegan antes posiblemente por brindar menos 

cuidado parental a sus polluelos, ser más rápidos, más hábiles en la obtención de alimento, 

entre otras que lleva a que los más jóvenes e inexpertos lleguen después; y 4) al sexo, ya 

que lo machos por lo general presentan una mayor longitud en sus alas lo que les da ventaja 

de llegar antes que las hembras (Zenzal y Moore, 2016).  

Contopus virens y Setophaga fusca 

C. virens y S. fusca se encuentran dentro de los grupos de especies de vuelo largo, ya que 

sus sitios de invierno se encuentran en América del sur. Así pues, algunos estudios han 

encontrado que las fechas de inicio de las especies de vuelo largo suelen adelantarlas bajo 

dos situaciones: 1) Tiempo de cuidado parental, se ha encontrado que las especies que 

tienen una cría adelantan sus fechas de inicio en sus sitios de otoño, ya que su período 
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reproductor puede ser más corto a comparación de las especies que tienen más de una 

cría (Moller et al, 2008; Végvári et al, 2010; Jenni y Kérry, 2003); y por 2) la presión en la 

obtención de hábitats de alta calidad en invierno, se ha observado que los individuos que 

llegan antes a sus sitios de invierno tienen mayor ventaja de conseguir hábitats de alta 

calidad (hábitats con condiciones óptimas de alimento, protección, entre otros), 

característica que les es útil para un mejor resultado en su período reproductivo (Reudink 

et al, 2009).  

En cuanto a la duración en su estancia C. virens mostró quedarse menor tiempo y S. fusca 

quedarse un poco más. La duración en su estancia podría estar ligada a la obtención de 

alimento, puesto que se ha encontrado que en sitios con mayor recurso las aves suelen 

estar menor tiempo y en sitios con menor recurso suelen quedarse más tiempo (Paxton y 

Moore, 2015; Buler et al, 2007). Sin embargo, esto no explicaría del todo porque una se 

queda más y la otra menos, pero esto podría ser explicado por su técnica para conseguir 

alimento. Se ha observado que las especies de larga distancia pueden mostrar dos 

comportamientos a la hora de conseguir alimento: 1) utilizar los recursos disponibles a 

simple vista, lo que les permite utilizar menos energía y ser breves en estos sitios y 2) 

aventurarse a explorar el área y obtener su alimento preferido, lo que les hace invertir más 

tiempo y energía en estos sitios (Slager et al, 2015). El que estrategia a utilizar, dependerá 

de su energía disponible, preferencia del hábitat y del tiempo que dispongan para llegar a 

su sitio de destino (Slager et al, 2015). 

Parkesia noveboracensis 

Parkesia noveborecensis es una residente invernal que prefiere estar en el manglar o 

hábitats húmedos (Wunderle y Waide, 1993). A pesar de su preferencia por el manglar, P. 

noveboracensis mostró una fecha de término adelantada, esto puede ser productos de tres 

causas: 1) La exploración de otros sitios, se ha documentado que esta especie al 

encontrarse en su hábitat preferido con la cantidad necesaria de alimento para sobrevivir, 

realiza una evaluación rápida del sitio para posteriormente quedarse en el sitio más 

conveniente (Slager et al, 2015); 2) la migración, en un estudio realizado en un sitio de 

invierno, señalan que estas aves suelen dejar los sitios como el manglar debido al paso de 

las especies transeúntes, prefiriendo hábitats húmedos o de manglar maduro (Hunt et al, 

2005); y 3) el nivel de inundación del manglar, se ha encontrado en otros estudios que la 
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densidad de individuos de P. noveboracensis suele bajar cuando el manglar se encuentra 

inundado y aumenta cuando el nivel del agua es estable (Hunt et al, 2005; Reitsma et al, 

2002).  

Como se expuso anteriormente, las razones por las cuales las especies pueden mostrar 

una variación en su fenología son diversas. Sin embargo, sabemos que las respuestas 

fenológicas pueden ser “positivas”, “negativas” o “sin cambios” dependiendo de cómo 

repercutan a sus características poblacionales como el tamaño poblacional, rangos 

geográficos, tasa reproductiva, tasa de supervivencia, masa corporal entre otros (Pacifici et 

al, 2017). Generalmente en la literatura encontramos que para las especies de vuelo largo 

los cambios en su fenología han repercutido negativamente en su éxito reproductivo (Drake 

et al, 2014; Vansteelant et al, 2015; La Sorte y Fink, 2016), y en su tamaño poblacional 

(Both et al, 2006; Sparks et al, 2007; Saino et al, 2011; Moller et al, 2008), mientras para 

otras especies no parecieran mostrar cambios aun este rubro (MacMynowski y Root, 2007; 

Van Buskirk et al, 2009, Cohen et al, 2015). Por lo anterior es importante seguir conociendo 

más sobre las respuestas que pudieran estar mostrando las especies que pasan el otoño 

por la península, ya que una gran parte de ellas se les considera dentro del grupo de 

especies de vuelo largo. 

4.2. Homogeneización a través del tiempo 

Los resultados mostraron que la composición de las aves migratorias en hábitats de 

matorral de duna costera y manglar se han vuelto más similares a través del tiempo, sin 

que este cambio esté relacionado con el cambio en la fenología de aves, como habíamos 

propuesto. Se ha encontrado que para la comunidad de aves el proceso de 

homogeneización está presente, sin embargo, la mayoría de los estudios lo han vinculado 

en relación con la invasión de especies no nativas y urbanización (McKinney and Lockwood, 

1999; Blair, 2001, 2004, 2008; Crooks et al, 2004; Cleargeau et al, 2006; Vázquez-Reyes 

et al, 2017), así como pérdida del hábitat, cambio de uso de suelo y perturbaciones 

aledañas (Crooks et al, 2004; Cleargeau et al, 2006). La península de Yucatán, desde hace 

un par de décadas ha enfrentado la pérdida de hábitats costeros (Durán et al, 2010), 

hábitats de gran importancia para muchas especies migratorias en otoño que utilizan este 

lugar como sitio de parada (Cohen et al, 2017) y para otras como sitio de descanso en 

invierno (Deppe y Rontenberry, 2008). Algunos estudios mencionan que la pérdida de 
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hábitat en muchos de los casos, lleva a distintas especies a expandir sus rangos de 

distribución, ocasionado que las especies localmente abundantes y con rasgos 

ecológicamente plásticos ocupen más sitios (La Sorte y Boecklen, 2005; Vázquez-Reyes et 

al, 2017). A su vez provoca que una mayor densidad de especies que habitaban el hábitat 

perdido vaya a consumir en las áreas aledañas restantes (Dolman y Sutherland, 1994). Al 

aumentar el número de individuos en áreas aledañas podría estar dando pie a que las áreas 

aledañas contengan las mismas especies de aves con el tiempo. En este estudio, se 

encontró que aproximadamente se necesitan casi 50 individuos para que la comunidad de 

aves empiece a presentarse en hábitats aledaños y el número de individuos con el tiempo 

ha aumentado en el matorral de duna costera y manglar. Sin embargo, hace falta más 

información de la manera en cómo este aumento de individuos podría responder con la 

pérdida del hábitat y conocer si de alguna manera esto pudiera llevar a que la comunidad 

de aves se vuelva homogénea en el tiempo.  

4.3. Cambios en la fenología y homogeneización 

El objetivo principal de este trabajo se centró en responder si los cambios fenológicos en 

las aves estaban ocasionando una homogeneización en la Reserva de la Biosfera de Ría 

Lagartos. Suponiendo que cuando la estancia fuera más corta tendríamos más individuos, 

los cuales mediante el mecanismo de denso-dependencia nos llevarían a una 

homogeneización. Sin embargo, no encontramos respaldo de esta relación, por lo que 

deducimos que la abundancia no impacta directamente sobre el tiempo de estancia, 

rompiendo así el vínculo que se creía que existía entre los cambios fenológicos y la 

homogeneización. Por esta razón, se infiere que ambos procesos son conducidos por 

diferentes variables, como pueden ser la precipitación y pérdida del hábitat (Studds y Marra, 

2007; Norris, 2005; Paxton y Moore, 2015). No obstante, existe la posibilidad de que 

compartan una variable que desencadene ambos procesos. Nosotros proponemos que la 

variable faltante pudiera ser la pérdida del hábitat en asociación con la calidad de los 

hábitats. La calidad del hábitat para las aves depende del estado de los determinantes 

ecológicos como los recursos alimenticios, competencia inter e intra específicas, 

depredación y enfermedad. Sin embargo, el de mayor relevancia es la disponibilidad de 

alimento (Sherry y Holmes, 1996). Se ha encontrado que en sitios de invierno en donde se 

pierden hábitats de alta calidad, muchos individuos comienzan a ocupar sitios de baja 
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calidad los cuales actúan como sumideros, lo que podría desencadenar mecanismos de 

denso-dependencia (Norris, 2005), de esta manera el número de especies compartidas 

entre hábitats aledaños aumenta. El aumento de individuos en sitios de baja calidad retrasa 

las fechas de término de muchas especies debido a la escasez de alimento repercutiendo 

en un aumento en su estancia (Paxton y Moore, 2015). Así pues, aún faltan estudios que 

aborden estos temas en conjunto para poder tener una certeza de que en realidad están 

sucediendo todos estos procesos al mismo tiempo. A pesar de que falta mucho por 

investigar, este estudio aportó que hay cambios en la fenología de las aves y que los 

hábitats costeros dentro de la reserva están sufriendo homogeneización, ahora, solo queda 

apostar por trabajos que nos lleven a desenmarañar las variables que conducen estos 

procesos en los trópicos y determinar si llegan a unirse. 
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

5.1. Conclusiones 

La fenología de algunas especies estudiadas en la reserva mostró una tendencia de 

adelanto en sus fechas de inicio y término. Además, la mitad de las especies presentó un 

aumento en su estancia, mientras que la otra mitad mostró una reducción. También, se 

determinó que los cambios fenológicos no son detonantes de la homogeneización 

presentada en la reserva. De esta manera, damos a conocer que estos procesos son 

liderados por factores diferentes. Sin embargo, proponemos que existe la probabilidad de 

que haya una variable que inicie ambos procesos, como la pérdida del hábitat en conjunto 

con la calidad del hábitat. Por último, es importante seguir haciendo más trabajos en el 

período migratorio de otoño para tener perspectivas más claras de lo que sucede con las 

aves, no solo en su fenología sino en todos los aspectos que las rodean. 

 

5.2. Perspectivas 

Este trabajo aportó un panorama general de lo que está ocurriendo en la fenología y 

homogeneización en una parte de la península de Yucatán. Sin embargo, sería importante 

tener más detalles al respecto de cada uno de estos procesos. Por lo cual, en un futuro 

sería importante considerar tener una base de datos que tome en cuenta ambas 

temporadas migratorias, puesto que de esta manera se tendría una perspectiva completa 

de la vida de las aves. A su vez, en el futuro podrían medirse las interacciones con otras 

variables como las climáticas, principalmente la precipitación y temperatura, ya que son las 

que más han mostrado tener importancia en otros estudios. Además, al tomarse en cuenta 

estas variables climáticas sería posible conocer cuál de las dos variables afecta en mayor 

medida a las zonas templadas y tropicales. Por otra parte, la pérdida del hábitat y su calidad, 

son variables que pueden vincularse con la tendencia de aumento en la abundancia de 

individuos en la reserva, falta hacer el análisis de si en realidad hemos perdido puntos 

importantes en la península y si esto podría estar llevando a que un mayor número de aves 

utilicen otros puntos de conservación como la reserva, reflejándose en el aumento de la 
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abundancia. De esta manera, cada una de estas variables podría poner a prueba su relación 

con los procesos de cambios fenológicos y homogeneización, y si de alguna manera alguna 

de las variables anteriores sirva como una conexión entre los dos procesos anteriores. Al 

mismo tiempo tendríamos una imagen más amplia de los patrones que se llevan a cabo 

durante todo el ciclo de vida de las aves. 
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Lugar latitud longitud 

Red 1 21°31'29.08"N 87°44'38.95"O 

Red 2 21°31'35.56"N 87°44'52.92"O 

Red 3 21°31'35.15"N 87°44'41.73"O 

Red 4 21°31'36.81"N 87°44'41.35"O 

Red 5 21°31'42.41"N 87°44'39.12"O 

Red 6 21°31'40.01"N 87°44'38.42"O 

Red 7 21°31'36.07"N 87°44'38.71"O 

Red 8 21°31'49.35"N 87°44'37.46"O 

Red 9 21°31'45.48"N 87°44'38.17"O 

Red 10 21°31'38.58"N 87°44'39.31"O 

Selva baja espinosa 21°34'33.51"N 88° 1'59.86"O 

Matorral de duna 

costera 

21°32'14.13"N 87°47'8.85"O 

Manglar 21°29'19.63"N 87°41'28.38"O 

Selva mediana 21°27'21.13"N 87°33'6.98"O 

Anexo 1 Coordenadas de los cuatro hábitats y redes utilizadas dentro de los hábitats de duna y 
manglar. 
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Especies Período uno (2001-2003) Período dos (2016-2017) 

F1 Intervalo Ult. Intervalo F1 Intervalo Ult. Intervalo 

Archilochus colubris 276 271-290 319 312-320 302 302-305 320 310-320 

Contopus virens 248 248-254 308 282-308 234 234-241 288 272-288 

Parkesia 
noveborascensis 

233 228-237 315 302-319 231 228-244 298 279-301 

Setophaga fusca 251 251-258 271 268-271 235 235-239 281 270-281 

Anexo 2 Especies con llegadas significativas. F1: Fecha de inicio; Ult.: Fecha de término; Intervalo: Intervalos con el 

95% de confianza 


